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(57) Abstract: The invention relates to a serial 
voltage chopper comprising a pair of input termi- 
nal connectors (A, B) connected to an input direct 
voltage, a pair (P_0) of serial connected switches 
(SB, SH) which are connected to the input termi- 
nal connector (B) by the switch (SB), each switch 
being provided with a control input in order to si- 
multaneously bring: the first switch into a con- 
ducting state by receiving a control signal on the 
input thereof, and the other into an non-connect- 
ing state by receiving a second signal complemen- 
tary to the first signal on the control input thereof 
and a pair of output terminal connectors for sup- 
plying a charge. Said voltage chopper also com- 
prises (K) additional pairs of series switches be- 
tween the input terminal connector (A) and the 
switch (SH) of the pair (P_0), two switches of 
the same pair are in series connected through an 
energy recovery (Lr_i) coil, (K) input groups of 
Ni capacities of the same value each in series and 
(K) output groups (Gout-I of Mi) capacities of the 
same value in series each. The switches of said 
additional pairs are simultaneously controlled by 
additional control signals. 

(57) Abrege : Llnvention conceme un hacheur 
serie comportant : - une paire de bornes d'entrSe 
A et B connectes avec une tension continue d' en- 
tree ; - une paire P-0 d'interrupteurs SB, SH en 
serie connectee par rinterrupteur SB a la borne 
d'entree B, chacun comportant 
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une entree de commande pour etre mis simultanement, Tun dans un 6tat passant par l'application a son entree de commande d'un 
premier signal de commande, l'autre dans un 6tat isol6 par l'application a son entree de commande d'un second signal de commande 
complementaire du premier ; - une paire de bomes de sortie pour alimenterane charge. - K paires supplementaires d'interrupteurs 
en serie entre la borne d'entree A et l'interrupteur SH de la paire P_0, les deux interrupteurs d'une mfime paire connects en serie a 
travers une self de recuperation d'6nergie Lr_i ; - K groupes d'entrde de Ni capacites de meme valeur en s^rie chacun ; - K groupes 
de sortie, Gout_i, de Mi capacites de meme valeur en sene chacun. Les interrupteurs de ces paires supptementaires sont commandes 
simultan6ment par les signaux de commande compl^mentaires . 
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HACHEUR SERIE A COMMUTATION SYNCHRONE 
ET FAIBLES PERTES 



5 L'invention concerne un hacheur s6rie ou « buck converter » en 

langue anglaise, permettant d'obtenir, k partir d'une tension continue 
d'alimentation, une autre tension continue de plus faible valeur. 

Les nouveaux composants dlectroniques sont alimentes avec des 
tensions de plus en plus faibtes (2.5 V, 1.8V actuellement et probablement 
10 1 .2V et 0.8V bientot), les besoins en puissance vers les trds basses tensions 
augmentent et deviennent majoritaires par rapport aux tensions classiques 
+/-15V et+5V. 

Les courants consommes deviennent de plus en plus importants car la 
puissance consomm6e par les utilisateurs est toujours la memo ou augmente 
15 (fonctionnalites plus nombreuses). 

Les tensions inf6rieures a 3.3V ne sont pas distributes et sont 
implant€es directement sur les cartes utilisatrices. L'alimentation se deporte 
au plus proche des utilisateurs. 

Cette tendance oblige les fournisseurs d'alimentations k realiser des 
20 convertisseurs gen6rant des rapports entre tension d'entr6e et tension de 
sortie de plus en plus importants. 

Les structures utilisdes sont gtneralement des convertisseurs k 
d€coupage non isol6s pour conserver des rendements 6lev6s et des 
convertisseurs de faibles dimensions. Ces convertisseurs peuvent 
25 difficilement faire, avec une structure de type abaisseur, un rapport de 
transformation superieur k 10 avec des rendements supgrieurs k 90%. 

Pour permettre au march6 de remplir ses exigences d'integration, il 
faut pouvoir fournir ces nouveaux convertisseurs dans des surfaces toujours 
plus petites et done avec des rendements de plus en plus importants pour ne 
30 pas augmenter la taille des dissipateurs. 

Parmi les structures des convertisseurs on trouve les hacheurs s6rie 
ou « buck converter ». 

La figure 1a montre un schema de principe d'un « buck converter ». 
Le circuit de la figure 1a 9 est aliments par une tension continue 
35 d'entr6e Vin et fournit une tension de sortie Vout sur une charge Rout en 
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parallele avec une capacite Cout. Un commutateur 10 permet d'appliquer a 
une borne d'une self de sortie Lout connectee par son autre borne a une des 
bornes de la resistance de charge Rout, soit le potentiel positif de la tension 
d'entree Vin soit le potentiel negatif pendant des temps respectifs Ton et 
5 Toff. La figure 1b montre les temps de fermeture Ton et d'ouverture Toff de 
I'interrupteur 10. L'autre borne de la resistance de charge Rout est 
connectee au potentiel negatif de la tension d'entree Vin. On supposera par 
la suite que le potentiel negatif de Vin est 0 volt. 

Les diagrammes des figures 1c, 1d et 1e montrent le principe de 
10 fonctionnement du « buck converter ». 

On suppose que le commutateur 10 est commute avec une frequence 
de penode T, avec T=Ton+Toff (voir figure 1C). La periode T peut etre de 
valeur constante ou variable. 

La tension VI aux bornes de la self Lout est : 
15 VI = Vin -Vout, pendant le temps Ton et 

VI = - Vout , pendant le temps Toff 

La tension moyenne Vm de la tension de sortie Vout aux bornes de la 
resistance Rout sera done comprise entre Vin et 0 volt en fonction du 
rapport cyclique Toff/T et sera donnee par Vm = (Ton/T).Vin. 
20 La tension Vout est constante au niveau de sa valeur moyenne Vm. 

Le courant I lout dans la self Lout se presentant sous forme de rampes 
pendant les temps Ton et Toff. Une diode D assure la continuity du courant 
dans la self lors des commutations. 

Dans le diagramme de la figure 1c on a represents Ton =T/2 et par 
25 consequent Vout = Vin/2. 

Les diagrammes des figures 1d et 1e montrent respectivement deux 
valeurs de tension moyenne Vm1 et Vm2 aux bornes de la resistance de 
charge Rout pour deux valeurs du temps Ton : 

- dans le diagramme de la figure 1d : Ton/T = 0,9 et, 
30 - dans le diagramme de la figure 1e : Ton/T = 0,1 . 

En d'autres termes, lorsque Ton/T est faible, I'energie foumie par la 
source d'alimentation, pendant le court instant Ton, est faible, produisant une 
faible tension moyenne aux bornes de la charge, a contrario, lorsque Ton est 
proche de la periode T la charge est quasi-constamment connectee a la 
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source d'alimentation, la tension moyenne de sortie est proche de la tension 
continue d'entree. 

Dans un autre type de fonctionnement du « buck converter », on 
maintient le temps Ton constant et on change la frequence de commutation 
c'est-a-dire la periode T de commutation pour rendre le rapport TorvT 
variable. 

En pratique, les interrupteurs sont realises par deux semi-conducteurs 
en serie, par exemple deux interrupteurs MOS, commandos par des signaux 
complementaires a la frequence 1/T. 

Les hacheurs serie de I'etat de Part presentent neanmoins des 
limitations. En effet, un rapport cyclique TorvT de 0,1 est un minimum 
pouvant etre aujourd'hui obtenu avec des performances acceptables de 
rendement et de fiabilite. Mais lorsque Ton veut obtenir une tension de sortie 
inferieure au dixieme de la tension d'entree, les temps de conduction Ton du 
semi-conducteur fournissant Penergie a la charge deviennent tres courts et 
les interrupteurs deviennent tres difficiles a commander. En outre, si la 
tension de sortie diminue, pour une meme puissance delivree a la charge, 
les courants dans les semi-conducteurs deviennent importants, aux limites 
de leurs possibilites, avec une perte de rendement du convertisseur. 

Un autre moyen pour obtenir un rapport entre la tension d'entree et la 
tension de sortie, bien superieur k 10, consiste k realiser un dispositif 
abaisseur de tension comportant deux hacheurs en cascade. Dans ce 
dispositif, la tension de sortie d'un premier hacheur est appliquee k I'entree 
d'un second hacheur. Ainsi on peut obtenir des rapports entre la tension 
d'entree et la tension de sortie du dispositif beaucoup plus importants que 
ceux obtenus par un seul hacheur. Neanmoins, un tel dispositif abaisseur 
comportant deux hacheurs en cascade presente un rendement global 
inferieur au rendement d'un seul hacheur et un cout de realisation plus 
important. 

Afin de pallier les inconvenients des hacheurs serie de Part anterieur, 
I'invention propose un hacheur sene comportant : 

- une paire de bornes d'entree A et B pour connecter une tension 
continue d'entree Vin entre ces deux bornes, le potentiel de la borne A etant 
superieur au potentiel de la borne B ; 
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- une paire P_0 d'interrupteurs SB, SH en serie connectee par 
I'interrupteur SB a la borne d'entree B, chaque interrupteur SB, SH 
comportant une entree de commande pour etre mis simultanement, run dans 
un etat passant par Implication a son entree de commande d'un premier 

5 signal de commande, I'autre dans un etat isole par Implication a son entree 
de commande d'un second signal de commande complementa.re du 
premier ; 

- une paire de bornes de sortie C et D, pour alimenter, par une tens.on 
de sortie Vout, une charge Rout, la borne de sortie D etant connectee a la 

o borne d'entree B et la borne de sortie C au point de connexion entre les 
deux interrupteurs SB et SH en serie a travers une self de filtrage Lout, 
caracterise en ce qu'il comporte : 

- K autres paires supplementaires P_1, P_2 P_i,.-. P_K-»t f*_i\ 

d'interrupteurs en serie entre la borne d'entree A et I'interrupteur SH de la 

is paire P.O. avec i = 1, 2....K-1, K, les deux interrupteurs d'une meme paire 
supplemental P_i etant connectes en serie a travers une self de 

recuperation d'energie Lr_i ; 

- K groupes d'entree, Gin_1, Gin_2,...Gin_i,...Gin_K-1. G.n_K, de N. 
capacites C de meme valeur en serie chacun. avec i= 1. 2....K-1. K et Ni - 

2 o (K+1H I'electrode des capacites d'une des deux extremites de chaque 
groupe d'entree Gin_1, Gin_2,..Gin_i,...Gin_K-1, Gin_K etant connectee a 
la borne d'entree A. au moins I'electrode des capacites de chacune des 
autres extremites des groupes d'entree Gin_1, Gin_2,...Gin_.,...G»n K-1, 
Gin_K etant connectee respectivement au point de connexion entre deux 

25 paires d'interrupteurs consecutives P_(i-1) et P_i ; 

- K groupes de sortie, Gout_1, Gout_2,...GoutJ,...Gout_K-1, Gout.K, 
de Mi capacites C de meme valeur en serie chacun, avec fc= 1. 2, K et Mi-i, 
I'electrode des capacites d'une des deux extremites de chaque groupe de 
sortie Gout_1. Gout_2,..Gout_i,...Gout_K-1, Gout_K etant connectee au 

30 point commun entre les deux interrupteurs de la paire P_0, au mo.ns 
I'electrode des capacites de chacune des autres extremites des groupes de 
sortie Gout_1, Gout_2,..Gout_i,...Gout_K etant connectee respectivement 
au point commun entre chaque interrupteur SH_i et la self de recuperation 
Lr_i de la paire correspondante P_i de meme rang i, 
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en ce que les interrupteurs de ces autres K paires supplementaires 
sont commandos simultanement par les premiers et seconds signaux de 
commande complementaires formant, lorsque I'interrupteur SB de la paire 
P_0 relie a la borne B est commande dans I'etat passant pendant un temps 

5 Toff, un premier reseau de capacites connecte entre la borne A et la borne B, 
comportant les groupes de capacites d'entree en serie avec les groupes de 
capacites de sortie tels qu'un groupe de capacites d'entree Gin_i est en 
serie, a travers sa respective self de recuperation d'energie Lr_i, avec son 
respectif groupe de capacites de sortie Gout_i, 

10 et en ce que lorsque I'interrupteur SB de la paire P_0 relie a la borne 

d'entree B est commande dans I'etat isole, SH etant commande a I'etat 
passant, pendant un temps Ton, ces autres K paires d'interrupteurs torment 
un second reseau de capacites connecte entre la borne A et la self de filtrage 
de sortie Lout comportant le groupe d'entree Gin_1 en parallele avec le 

15 groupe de sortie Gout_K, en parallele avec des groupes de capacites 
d'entree en s6rie avec des groupes des capacites de sortie tels qu'un groupe 
de capacites d'entre Gin_i se trouve en serie avec un groupe de capacites de 
sortie Gout_(i-1). 

La tension Vout en sortie du hacheur est fonction du rapport cyclique 
20 TorvT, les capacites C des reseaux ayant une meme valeur, la tension Vout 
est donnee par la relation : 

Vout = Vin.(Ton/T).1/(K+1) avec une frequence de decoupage de la 
tension d'entree Vin de periode T = Ton +Toff . 

L'invention sera mieux comprise a I'aide d'exemples de realisations 
25 selon l'invention, en reference aux dessins indexes, dans lesquels : 

- la figure 1a, deja decrite, represente le schema de principe d'un 
hacheur serie abaisseur de tension ; 

- les figures 1b, 1c, 1d et 1e montrent des diagrammes d'etat de 
commande du hacheur de la figure 1a ; 

30 - la figure 2 montre la structure generate du hacheur selon l'invention 

comportant K paires d'interrupteurs supplementaires ; 

- la figure 3 montre une structure d'un hacheur serie comportant deux 
paires d'interrupteurs sans les selfs Lr _i de recuperation ; 

- la figure 4 montre le hacheur de la figure 3 dans une configuration 
35 plus realists ; 
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- la figure 5 represents les pertes en watts dans le cas du hacheur de 
la figure 3 alimente par une source de tension parfaite et par une source 
reelle ; 

- la figure 6 montre les courbes des pertes en watts pour differentes 
5 tensions de sortie Vout du hacheur de la figure 4 ; 

- la figure 7 montre les variations de pertes de puissance de la figure 5 
exprimees en pourcentage de la puissance fournie par le hacheur ; 

- la figure 8 montre les variations de pertes de puissance de la figure 6 
exprimees en pourcentage de la puissance fournie par le hacheur ; 

10 - la figure 9a montre un hacheur selon I'invention dans une structure 

comportant deux paires d'interrupteurs et dans la configuration plus realists 
de la figure 4 ; 

- la figure 10 montre un schema equivalent du hacheur de la figure 9a 
selon I'invention pendant la periode Toff ; 

15 - la figure 11 montre les signaux de commande des interrupteurs du 

hacheur de la figure 9a pendant les temps Toff et Ton ; 

- la figure 12 montre. pendant le temps Toff, la variation du courant 
llr_1 dans la self de recuperation d'energie Lr_1 ; 

- la figure 13 represente Pespace energetique dans la self de 
20 recuperation Lr_1 et dans les capacites Ce, Cs du hacheur ; 

- la figure 14 montre la variation de la valeur de la tension Vin aux 
bornes du hacheur selon I'invention ; 

- les figures 15 et 16 represented deux structures pratiques du 
hacheur serie selon I'invention ; 

25 - la figure 17 represente une variante du hacheur serie de la figure 9a 

selon I'invention 

La figure 2 montre la structure generate du hacheur selon I'invention 
comportant K paires d'interrupteurs supplementaires. Le hacheur de la figure 
2 comporte, en outre, la diode D de retour de courant aux bornes de 
30 I'interrupteur SB dont I'anode est connectee du cdte des bornes B et D et 
une capacite Cout de filtrage de sortie en parallele sur la charge Rout entre 
les bornes de sortie C et D. 

Dans la structure generate du hacheur selon I'invention de la figure 2 
les tensions Vc aux bornes des capacites des groupes d'entree ou des 
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groupes de sortie ont une meme valour continue, ainsi, les capacites situees 
a un m§me niveau de potentiel peuvent etre reliees entre elles. 

Pour expliquer Amelioration du rendement du hacheur serie selon 
I'invention apportee par les selfs de recuperation Lr_i, connectees entre les 
deux interrupteurs de chacune des paires supplementaires, dans une 
premiere etape de cette explication, la figure 3 montre une structure d'un 
hacheur serie comportant deux paires d'interrupteurs sans les selfs Lr _i de 
recuperation, les interrupteurs de chaque paire etant dans ce cas connectes 
directement en serie, la tension d'alimentation Vin etant supposee provenir 
d'un generateur Ep parfait dont la tension est independante du courant 
debite. 

Le hacheur de la figure 3 comporte deux paires P_0 et P_1 , chacune 
des paires ayant deux interrupteurs connectes en serie, les interrupteurs SB, 
SH pour la paire P_0 et les interrupteurs SB_1, SH_1 pour la paire 
supplemental P_1 . Chaque interrupteur d'une paire comporte une entree 
de commande pour etre mis simultanement, I'un dans un etat passant par 
I'application a son entree de commande d'un premier signal de commande 
C1, I'autre dans un etat isole par I'application a son entree de commande 
d'un second signal de commande C2 complementaire du premier ; 

Pour expliquer le fonctionnement du hacheur de la figure 3, la 
capacite du groupe d'entree Gin sera designee Ce et la capacite du groupe 
de sortie Gout par Cs. 

Au debut de la phase de conduction des interrupteurs SH et SH_1 de 
chacune des deux paires, la tension Vce aux bornes de la capacite Ce 
d'entree et la tension Vcs aux bornes de la capacite de sortie Cs sont egales 
a Vin/2, Ce et Cs ayant la meme valeur egale a C1 . 

A la fin de la phase de conduction Vce et Vcs sont toujours egales mais leurs 
valeurs deviennent : 

Vce = Vcs = Vj£- + .± l .IBM.. ton 

avec lout courant dans la resistance de charge Rout du hacheur 
Ton temps de conduction de SH et SH_1 
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Lors de la phase suivante de conduction des interrupteurs SB et SB_1 
des deux paires (Toff), la somme des tensions aux bornes des capacites Ce 
et Cs est ramenee a la meme valeur avec : 

5 Vce = Vcs = ¥&- 

On a done une perte d'energie due au reequilibrage resistif des 
capacites Ce et Cs a travers les interrupteurs SB et SB_1 . 

Les pedes de ce reequilibrage augmentent avec le courant debite 
10 lout et avec le rapport cyclique. 

Ces pertes sont donn6es par la relation (1) : 

lout 2 • Vout 1 



F-Cl-Vtn* 

Avec : 

15 Vin = 32 volts 

Vout = 5 volts 
lout =10 amperes 
C1 =10 microfarads 
F = 350 KHz 

20 Les pertes sont de 1,163 watts pour une puissance de sortie de 50 

watts, soit environ, 2.3% de la puissance de sortie. 

La figure 4 montre le hacheur de la figure 3 dans une configuration 
plus realiste. En effet, I'alimentation du hacheur comporte le generateur Ep 
de tension en serie avec une self d'entr6e Lin de la connectique 

25 d'alimentation et une capacite de filtrage d'entree Cin en parallele entre les 
deux bornes d'entree A et B du hacheur. 

Dans cette configuration de la figure 4, on observe le meme 
accroissement de tension Vce et Vcs sur les respectives capacites Ce et Cs 
pendant la phase de conduction des interrupteurs SH et SH_1, avec en plus 

30 une diminution de la tension aux bornes de la capacite d'entree Cin de : 



AVcin = 
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Lors de la fermeture de SB et SB_1 nous avons aussi un reequilibrage 
resistif et done dissipatif de Cin, Ce et Cs. 

Les pertes de reequilibrage dans le cas du hacheur de la figure 4 plus 
realiste sont donnees par I'equation (2) : 



l-lout-Vourt 
F Cl Vin J 



. F L,. („■ 2>Iout VoutY CI („. 
P ™ = T[ Cm X m - F.Cin-Vin ) + lf 

( C\\ ( 2 • lout • Vout CI + Cin 2 lout Vout V~| 

L 2 J\ F Cin Vin 2 Cin + Cl' F Cin Vin ) J 



Avec : 

Vin = 32 volts 
Vout = 5 volts 
lout = 1 0ampdres 
10 Cin = 6 microfarads 

C1 = 6 microfarads 
F = 350 KHz 

Les pertes sont de 3,1 watts pour une puissance de sortie de 50 
watts, soit environ, 6.2% de la puissance de sortie, done une perte trois fois 
15 plus elevee que dans le cas du circuit avec alimentation parfaite de la figure 
3. 

On notera que la limite de cette equation (2) lorsque Cin tend vers 
I'infini est I'equation d'une tension d'entree Vin parfaite. En pratique, nous 
sommes limites par la taille et le cout de la capacite de filtrage d'entree Cin. 
20 Nous aurons bien dans la pratique une perte trois fois plus importante que 
dans le cas theorique represents a la figure 3. 

Ce r6sultat avec K=1 est gene>alisable a des hacheurs comportant 
plus d'une paire supplementaire. 

La figure 5 montre les pertes P(w) en watts en fonction du courant 
25 de sortie lout dans la charge Rout pour une tension Vout de 5 volts.. 

La courbe Cp(w) de la figure 5 repr^sente les pertes en watts 
dans le cas du hacheur de la figure 3 alimente par une source de tension 
parfaite. La courbe Cr(w) de la meme figure 5 represente les pertes en watts 
dans le cas du hacheur de la figure 4 plus realiste. 
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La figure 7 montre les variations de partes de puissance de la figure 5 
exprimees en pourcentage de la puissance fournie par le hacheur. Courbes 
Cp(%) et Cr(%) 

Dans le cas des figures 5 et 7, les pertes P(w) sont calculees pour les 
5 valeurs des parametres suivants : 

Vin = 32 volts 
Vout = 5 volts 
lout =10 amperes 
Cin = 6 microfarads 
10 C1 = 6 microfarads 

F = 350 KHz, F etant la frequence de decoupage du 

hacheur. 

La figure 6 montre les courbes des pertes P(w) en watts pour 
differentes tensions de sortie Vout du hacheur de la figure 4 plus realists, les 
15 autres parametres etant identiques a ceux de la realisation de la figure 3. 

La figure 8 montre les variations de pertes de puissance de la figure 6 
exprimees en pourcentage de la puissance fournie par le hacheur. 

La figure 9a montre un hacheur selon I'invention dans une structure 
comportant deux paires d'interrupteurs et dans la configuration plus realiste 
20 de la figure 4 au niveau de I'alimentation. L'alimentation, foumissant la 
tension d'alimentation Vin du hacheur, comporte le generateur Ep de tension 
en serie avec la self d'entree Lin et la capacite de filtrage Cin en parallele 
entre les deux bornes d'entree A et B du hacheur. 

Le hacheur de la figure 9a comporte la paire P_0 ayant les deux 
25 interrupteurs SB et SH connected en serie et la paire supplemental P_1 
ayant les deux interrupteurs SB_1 et SH_1 connectes en serie a travers une 
self de recuperation d'eYiergie Lr_1 . 

Nous allons, par la suite, expliquer le fonctionnement du hacheur 
se>ie de la figure 9a selon I'invention. 
30 La figure 10 montre un schema equivalent du hacheur de la figure 

9a selon I'invention pendant la periode Toff correspondant a la p6riode de 
conduction des interrupteurs des deux paires SB et SB_1 . Pendant ce temps 
Toff les interrupteurs SB et SB_1 sont fermes, les interrupteurs SH et SH_1 
sont ouverts, la capacite d'entree Cin est en parallele avec les deux 
35 capacites Ce et Cs en serie avec la self Lr_1 de recuperation. 
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La self de recuperation Lr_1 est calculee pour obtenir une 
resonance du circuit oscillant de la figure 10 telle que : 

Toff = 7tyjLr _\Ceq 

avec 

Ceq = J_ + J_ + l_ 
Cin Ce Cs 

On considere que Toff est constant et egal a environ la demi- 
5 periode de la frequence de resonance du circuit equivalent de la figure 10. 

La figure 1 1 montre les signaux de commande des interrupteurs 
du hacheur de la figure 9a pendant les temps Toff et Ton. 

La figure 12 montre pendant le temps Toff, la variation du courant 
llr_1 dans la self de recuperation d'energie Lr_1 ainsi que la somme des 
10 tensions (Vce +Vcs) aux bomes des respectives capacites Ce et Cs. 

Au temps t1 lors du passage de Ton a Toff, le courant dans la self 
est nul, la tension (Vce + Vcs) aux bomes des capacites Ce et Cs est 
superieure a la valeur moyenne Vinm de Vin et decroTt en passant par la 
valeur moyenne de Vin, le courant dans la self augmente en emmagasinant 
15 de I'energie magnetique, passe par une valeur maximum lorsque (Vce+Vcs) 
passe par la valeur moyenne de Vin, puis le courant decroTt jusqu'a une 
valeur nulle, correspondant a la fin de Toff, rendant I'energie aux capacites 
Ce et Cs. Le courant dans la self devenant nul, la somme des tensions 
(Vce+Vcs) s'accroTt, pendant le temps Ton, au-dessus de la valeur moyenne 
20 de Vin puis le cycle recommence au debut de Toff. 

La figure 13 represente I'espace energetique dans la self de 
recuperation Lr_1 et dans les capacites Ce, Cs du hacheur. L'axe des 
abscisses represente I'energie des capacites Wc l'axe des ordonnees 
I'energie dans la self Wlr_1, la variation d'energie entre la self et les 
25 capacites se produisant dans le temps Toff. Pendant cette phase Toff, la 
variation de I'energie dans les capacites et dans la self produit une faible 
variation de la valeur moyenne de la tension Vin. L'energie est transferee des 
capacites vers la self de recuperation puis rendue aux capacites. 

L'accord du circuit du hacheur a la frequence de fonctionnement avec 
30 la self de recuperation Lr_1 diminue considerablement les pertes resistives 
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dans le circuit du hacheur serie selon I'invention. Ces partes deviennent alors 
pratiquement nulles. 

La figure 14 montre la variation de la valeur de la tension Vin aux 
bornes du hacheur selon I'invention. 
5 Pendant le temps Toff la tension Vin varie selon (Vcs+Vce), 

de +Av a -Av puis pendant Ton la tension varie de -Av a Av en 
fonction du courant de sortie lout, cette variation est donnee par la relation 
(3): 

lout dt 
2 CI 

10 En outre, afin de rendre plus fiable le hacheur selon I'invention, le 

hacheur serie represents a la figure 9a comporte en parallele avec la paire 
P_1 une diode Sc_1 en serie avec une impedance Z_1 , I'anode de la diode 
Sc_1 etant connectee au point de connexion entre la paire P_1 et la paire 
inferieure P_0, le point commun entre la cathode de la diode Sc_1 et 

15 I'impedance Z_1 etant connecte au point de connexion entre I'interrupteur 
SB_1 et la self de recuperation Lr_1 . 

En effet, en pratique, le Toff ne represente pas parfaitement la demi- 
periode de resonance du circuit equivalent de la figure 10, I'impedance Z1 
permet de dissiper le courant residuel et proteger les interrupteurs qui sont 

20 generalement des transistors MOS. La diode Sc_1 est une diode de « roue 
libre ». 

Cette amelioration du hacheur de la figure 9a est applicable dans le 
cas general, ainsi chaque paire suppl6mentaire P_i du hacheur selon 
I'invention comporte en parallele une diode Sc_i en serie avec une 

25 impedance Z_i, I'anode de la diode Sc_i etant connectee au point de 
connexion entre la paire P_i et la paire inferieure P_i-1, le point commun 
entre la cathode de la diode Sc_i et I'impedance Z_i etant connecte au point 
commun entre I'interrupteur SB_i et la self de recuperation Lr_i. 

L'impedance Z_i comporte, dans une premiere version montree a la 

30 figure 9b, une diode Dd en serie avec une resistance r, I'anode de la diode 
Dd etant reliee, dans le circuit du hacheur, a la cathode de la diode Sc_i et 
dans une seconde version, montree a la figure 9c, I'impedance Z_i comporte 
la diode Dd en serie avec une diode zener Dz, les deux cathodes de la diode 
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Dd et la diode zener Dz etant reliees ©ntre elles, I'anode de la diode Dd etant 

reliee, dans le circuit du hacheur, a la cathode de la diode Sc_i. 

Les diodes de « roue libre » Sc_1,...Sc_i, la diode D assurant la 

continuity de courant dans la self de sortie Lout et les diodes Dd des 
5 impedances Z_J peuvent etre, pour certaines realisation du hacheur, des 

diodes au silicium, pour d'autres realisations, des diodes Schottky . 

U explication du fonctionnement du hacheur serie comportant la self de 

recuperation Lr_1 a deux paires (K=1) reste valable pour un nombre 

quelconque de K paires supplementaires. En effet, les courants dans les 
10 differentes paires P_i et dans la self de recuperation correspondante Lr_i 

sont les memes, le nombre de capacites elementaires C dans les groupes 

mis en seYie par les interrupteurs etant les memes. 

Cette structure generate representee k la figure 2 permet de tealiser 

simplement differentes autres structures pratiques et de determiner 
15 directement la valeur des capacites dans chaque branche d'entree ou de 

sortie. 

En effet, comme cela a ete dit precedemment, dans la structure 
generale de la figure 2 comportant des capacites C de meme valeur, les 
tensions Vc aux bornes de chacune des capacites sont les nrtemes pour les 

20 groupes d'entree et les memes pour les groupes de sortie, de ce fait, les 
capacites d'un meme niveau de potentiel peuvent etre connectees en partie 
ou en totality en parallele. 

Les capacites d'un meme niveau de potentiel Nin_1 sont, par 
exemple, toutes celles des groupes d'enttee Gin_1, Gin_2,...Gin_i,...Gin_K- 

25 1 , Gin_K ayant une electrode connectee a la borne d'entree A, d'un niveau 
de potentiel Nin_2, toutes celles connectees par une electrode aux 
electrodes libres des capacites du niveau Nin_1 et par I'autre electrode a 
celles du niveau suivant Nin_3 et ainsi de suite jusqu'u niveau Nin_K. 

De meme, pour les capacites des groupes de sortie, nous aurons le 

30 niveau Nout_1 pour toutes celles des groupes de sortie, Gout_1, 
Gout_2,...Gout_i,...Gout_K-1, Gout_K connectees au point commun entre 
les deux interrupteurs de la paire P_0, d'un niveau de potentiel Nout_2 toutes 
celles connectees par une electrode aux electrodes libres des capacites du 
niveau Nout_1 et par I'autre electrode a celles du niveau suivant Nout_3 et 

35 ainsi de suite jusqu'au niveau Nout_K. 
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Les traits en pointilles sur le schema de la figure 2 representent les 
connexions possibles entre les capacites C de meme valeur. 

Dans une premiere structure pratique representee a la figure 15 ne 
comportant pas d'interconnexion entre les capacites d'un meme niveau de 
5 potentiel, chacun des groupes d'entree Gin_i ou de sortie GoutJ comporte 

respectivement une seule capacite Cea_1, Cea_2 ;....Cea_i Cea_K pour 

le groupe d'entree Gin_i et Csa_1, Csa_2 ;....Csa J Csa_K. pour les 

groupes de sortie GoutJ. La valeur de chacune de ces capacites d'entree 
Cea_i se deduit simplement de la structure generate par le calcul de la 

10 capacite resultante de Ni = (K+1)-i capacites C en serie, avec i=1, 2 K, i 

6tant I'ordre du groupe d'entree consid6r6 : 

Cea_1= C/K i=1 
Cea_2=C/(K-1) i=2 

15 • • • • 

Cea_i = C/((K+1)-i) • 



Cea_K=C i=K 

20 La valeur de chacune de ces capacites de sortie Csa_i se deduit 

simplement de la structure generate par le calcul de la capacite resultante de 
Mi=i capacites C en serie, i etant I'ordre du groupe de sortie considere : 

Csa_1=C i=1 
25 Csa_2 =C/2 »=2 

Csa_i = C/i i 



Csa_K=C/K i=K 

30 

Dans une deuxieme structure pratique representee a la figure 16 
comportant les interconnexions entre les capacites d'un meme niveau Nv de 
potentiel (capacites en parallele), la structure comporte un seul groupe 
d'entree Gin et un seul groupe de sortie Gout. La capacite d'entree de 
35 chacun des niveaux de potentiel Nin_i, i etant I'ordre du niveau de potentiel 
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considere en entree, en parallele avec sa respective paire P_i sera deduite 
simplement en calculant la capacite Ceb_i equivalente aux capacites en 
parallele du niveau Nin_i considere, soit : 



5 Ceb_1= C.K i=1 

Ceb_2=C.(K-1) i=2 

Ceb_i = C.((K+1)-i) i 

10 Ceb_K=C i=K 



La capacite de sortie de chacun des niveaux de potentiel Nout_J, en 
parallele entre deux paires consecutives paire P_i, P_i-1 sera deduite 
simplement en calculant la capacite Csb_i equivalente aux capacites en 
15 parallele du niveau Nout_i considere, i etant I'ordre du niveau de potentiel en 
sortie consider^, soit : 

Csb_1= C.K i=1 
Csb_2=C.(K-1) i=2 

20 

Csb_i = C.((K+1)-i) i 
Csb_K=C i=K 

25 Dans d'autres realisations on peut, bien entendu, combiner les deux 

types de realisations pratiques en mettant des capacites en parallele pour 
certains groupes et en serie pour d'autres. 

La figure 17 represente une variante du hacheur serie de la figure 9a 
selon I'invention. Dans cette variante la self de recuperation Lr_1 est 

30 remplacee par un transformateur Tr_1 dont le primaire est connecte a la 
place de la self de recuperation entre les deux interrupteurs de la premiere 
paire supplemental P_1, le secondaire etant connecte d'un cote aux 
bornes B et D du hacheur et de I'autre cdte a la borne d'entree A a travers 
une diode zener Zb_1 dont la cathode se trouve connectee a ladite borne 

35 d'entree A. 
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Dans cette vaiiante le transfert d'energie emmagasinee dans la self 
du transformateur Tr_1 s'effectue vers la source d'alimentation (capacite Cin) 
et non pas vers les capacites de liaison C comme dans le cas de la 
realisation de la figure 9a. 

5 Dans un cas general, la realisation de la figure 17 est applicable a un 

hacheur comportant plus d'une paire supplementaire, le hacheur comporte 
alors K transformateurs de recuperation, le primaire d'un transformateur 
d'ordre Tr_i etant connecte entre les deux interrupteurs de la paire 
supplementaire P_i, le secondaire etant connecte d'un cdt6 aux bornes B et 

10 D du hacheur et de I'autre cdte a la borne d'entree A a travers une diode 
zener Zb_i dont la cathode se trouve connectee a ladite borne d'entree A. 

Dans une autre variante, le transfert d'energie emmagasinee dans la 
self de recuperation, s'effectue vers la charge de sortie Rout, le hacheur 
selon I'invention comporte K transformateurs de recuperation, le primaire 

15 d'un transformateur d'ordre Tr_i etant connecte entre les deux interrupteurs 
de la paire supplementaire P_i, le secondaire etant connecte d'un cdte aux 
bornes B et D du hacheur et de I'autre cdte a la resistance de sortie Rout a 
travers une diode zener Zb_i dont la cathode se trouve connectee a ladite 
resistance de sortie, le transfert d'energie emmagasinee dans la self de 

20 recuperation s'effectuant vers la charge de sortie Rout. 

Le hacheur serie selon I'invention permet d'obtenir des rendements 
nettement superieurs au rendements des hacheurs de I'etat de I'art avec des 
rapports de tension Vout/Vin inferieurs a 1/10. Pratiquement on obtient des 
rendements meilleurs d'environ 6% par rapport au hacheur serie de I'etat de 

25 I'art avec des structures adaptables aux differents cas industriels et simples a 
mettre en ceuvre. 
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REVENDICATIONS 

1 . Hacheur serie comportant : 

- une paire de bornes d'entree A et B pour connecter une tension 
continue d'entree Vin entre ces deux bornes, le potentiel de la borne A etant 
superieur au potentiel de ta borne B ; 

- une paire P_0 d'interrupteurs SB, SH en serie connectee par 
I'interrupteur SB a la borne d'entree B, chaque interrupteur SB, SH 
comportant une entree de commande pour etre mis simultanement, Tun dans 
un 6tat passant par I'application a son entree de commande d'un premier 
signal de commande, I'autre dans un 6tat isol6 par I'application a son entree 
de commande d'un second signal de commande complementaire du 
premier ; 

- une paire de bornes de sortie C et D, pour alimenter, par une tension 
de sortie Vout, une charge Rout, la borne de sortie D etant connectee a la 
borne d'entree B et la borne de sortie C au point de connexion entre les 
deux interrupteurs SB et SH en sene a travers une self de filtrage Lout, 
caract6ris6 en ce qu'il comporte : 

- K autres paires supplementaires P_1, P_2 P_i P_K-1, P_K 

d'interrupteurs en sene entre la borne d'entree A et I'interrupteur SH de la 
paire P_0, avec i = 1. 2....K-1, K, les deux interrupteurs d'une meme paire 
supplemental P_i 6tant connects en serie a travers une self de 
recuperation d'energie Lr_i ; 

- K groupes d'entree, Gin_1, Gin_2,...Gin_i,...Gin_K-1, Gin_K, de Ni 
capacites C de meme valeur en serie chacun, avec i= 1, 2....K-1, K et Ni = 
(K+1)-i, I'electrode des capacites d'une des deux extremites de chaque 
groups d'entree Gin_1, Gin_2,...Gin_i,...Gin_K-1, Gin_K etant connectee a 
la borne d'entree A, au moins I'electrode des capacites de chacune des 
autres extr6mit6s des groupes d'entree Gin_1, Gin_2,...Gin_i,...Gin_K-1, 
Gin_K etant connectee respectivement au point de connexion entre deux 
paires d'interrupteurs consecutives P_(i-1) et P_i ; 

- K groupes de sortie, Gout_1, Gout_2,...Gout_i,...Gout_K-1, Gout_K, 
de Mi capacites C de meme valeur en serie chacun, avec i= 1 , 2, K et Mi=i, 
I'electrode des capacites d'une des deux extremites de chaque groupe de 
sortie Gout_1, Gout_2,...Gout_i,...Gout_K-1. Gout_K etant connectee au 
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point commun entre les deux interrupteurs de la paire P_0, au moins 
I'electrode des capacites de chacune des autres extremites des groupes de 
sortie Gout_1, Gout_2,...Gout_i,...Gout_K etant connectee respectivement 
au point commun entre chaque interrupteur SH_i et la self de recuperation 
Lr_i de la paire correspondante P_i de meme rang i, 

en ce que les interrupteurs de ces autres K paires supplemental res 
sont commandos simultanement par les premiers et seconds signaux de 
commande complementaires formant, lorsque I'interrupteur SB de la paire 
P_0 relie a la borne B est commande dans I'etat passant pendant un temps 
Toff, un premier reseau de capacites connecte entre la borne A et la borne B, 
comportant les groupes de capacites d'entree en serie avec les groupes de 
capacites de sortie tels qu'un groupe de capacites d'entree Gin_i est en 
serie, a travers sa respective self de recuperation d'energie Lr_i, avec son 
respectif groupe de capacites de sortie Gout_i, 

et en ce que lorsque I'interrupteur SB de la paire P_0 relie a la 
borne d'entree B est commande dans I'etat isole, SH etant commande a 
I'etat passant, pendant un temps Ton, ces autres K paires d* interrupteurs 
forment un second reseau de capacites connecte entre la borne A et la self 
de filtrage de sortie Lout comportant le groupe d'entree Gin_1 en parallels 
avec le groupe de sortie Gout_K, en parallele avec des groupes de capacites 
d'entree en serie avec des groupes des capacites de sortie tels qu'un groupe 
de capacites d'entre Gin_i se trouve en serie avec un groupe de capacites de 
sortie Gout_(i-1). 

2. Hacheur s6rie selon la revendication 1 , caracteris6 en ce que 
chaque paire supplemental P_i du hacheur comporte en parallele une 
diode Sc_i en serie avec une impedance Z_i, I'anode de la diode Sc_1 etant 
connectee au point de connexion entre la paire P_i et la paire inferieure P_i- 
1, le point commun entre la cathode de la diode Sc_1 et I'impedance Z_i 
etant connecte au point commun entre I'interrupteur SB_i et la self de 
recuperation Lr_j. 

3. Hacheur sene selon la revendication 2, caracterise en ce que 
L'impedance Z_i comporte une diode Dd en sene avec une resistance r 
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I'anode de la diode Dd etant reliee, dans le circuit du hacheur, a la cathode 
de la diode Sc_i. 

4. Hacheur serie selon la revendication 2, caracterise en ce que 
5 I'impedance Z_i comporte la diode Dd en serie avec une diode zener Dz, les 
deux cathodes de la diode Dd et la diode zener Dz etant reliees entre elles, 
I'anode de la diode Dd etant reliee, dans le circuit du hacheur, a la cathode 
de la diode Sc_J. 

10 5. Hacheur serie selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en 

ce qu'il ne comporte pas ^interconnexion entre les capacites d'un meme 
niveau de potentiel, chacun des groupes d'entree Gin_i ou de sortie Gout_i 

comportant respectivement une seule capacite Cea_1, Cea_2 ;....Cea_i 

Ce_K pour le groupe d'entree Gin_i et Csa_1, Csa_2 ;....Csa J Csa_K. 

15 pour les groupes de sortie Gout_i et en ce que la valeur de chacune de ces 
capacites d'entree Ce_i se deduit par le calcul de la capacite resultante de 

Ni = (K+1)-i capacites C en serie, avec i=1, 2 K, i etant I'ordre du 

groupe d'entree consid£re : 



20 Cea_1 = C/K i=1 

Cea_2=C/(K-1) i=2 

Cea_i = C/((K+1)-i) i 

25 Cea_K=C i=K 



en ce que valeur de chacune de ces capacites de sortie Csa_i se 
deduit par le calcul de la capacite resultante de Mi=i capacites C en serie, i 
etant I'ordre du groupe de sortie considere : 

30 

Csa_1=C i=1 
Csa_2 =C/2 i=2 



Csa_i = C/i 



i 
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Csa_K=C/K i=K 

6. Hacheur serie selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en 
ce qu'il comports des interconnexions entre les capacites d'un meme niveau 

5 Nv de potentiel, la structure comportant un seul groupe d'entree Gin et un 
seul groupe de sortie Gout, la capacite d'entree de chacun des niveaux de 
potentiel Nin_i, i etant I'ordre du niveau de potentiel considere en entree, en 
parallele avec sa respective paire P_i est deduite par le calcul de la capacite 
Ceb_i equivalente aux capacites en parallele du niveau Nin_i considere, 

10 soit : 



Ceb_1=C.K 
Ceb_2=C.(K-1) 

15 • ■ • ■ 

Ceb_i = C.((K+1)-i) 



Ceb_K=C i=K 

20 En ce que la capacite de sortie de chacun des niveaux de potentiel 

Nout_i, en parallele entre deux paires cons6cutives paire P_i, P_i-1 est 
deduite en calculant la capacite Csb_i equivalente aux capacites en parallele 
du niveau Nout_i considere, i etant I'ordre du niveau de potentiel en sortie 
considere soit : 

25 

Csb_1=C.K i=1 
Csb_2 =C.(K-1) i=2 

Csb_i = C.((K+1)-i) i 

30 

Csb_K=C i=K 



i=1 
i=2 

i 



35 



7. Hacheur serie selon I'une des revendications 1 a 4, caracterise en 
ce qu'il comporte de combinaisons de capacites en parallele pour certains 
groupes et en serie pour d'autres. 
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8. Hacheur serie selon Tune des revendications 1 a 7, caracterise en 
ce qu'il comporte K transformateurs da recuperation, le primaire d'un 
transformateur d'ordre Tr_i etant connecte entre les deux interrupteurs de la 

5 paire supplemental P_i, le secondaire etant connecte d'un cote aux bornes 
B et D du hacheur et de I'autre cote a la borne d'entree A a travers une diode 
z£ner Zb_i dont la cathode se trouve connectee a ladite borne d'entree A. 

9. Hacheur seiie selon I'une des revendications 1 a 7, caracterise en 
10 ce qu'il comporte K transformateurs de recuperation, le primaire d'un 

transformateur d'ordre Tr_i etant connecte entre les deux interrupteurs de la 
paire supplemental P_i, le secondaire etant connecte d'un cote aux bornes 
B et D du hacheur et de I'autre cote a la resistance de sortie Rout a travers 
une diode zener Zb_i dont la cathode se trouve connectee a ladite resistance 
15 de sortie, le transfer! d'energie emmagasinee dans la self, s'effectuant vers 
la charge de sortie Rout. 

10. Hacheur serie selon I'une des revendications 1 a 9, caracterise en 
ce qu'il comporte une diode D de retour de courant aux bornes de 

20 I'interrupteur SB dont I'anode est connectee du cdte des bornes B et D et 
une capacite Cout de filtrage de sortie en parallele sur la charge Rout entre 
les bornes de sortie C et D. 

11. Hacheur serie selon I'une des revendications 1 a 10, caracterise 
25 en ce que les diodes de « roue libre » Sc_1,...Sc_i, la diode D assurant la 

continuity de courant dans la self de sortie Lout et les diodes Dd des 
impedance Z_i sont des diodes au silicium. 

12. Hacheur serie selon I'une des revendications 1 a 9, caracterise en 
30 ce que les diodes de « roue libre » Sc_1,...Sc_i, la diode D assurant la 

continuity de courant dans la self de sortie Lout et les diodes Dd des 
impedance Z_J sont des diodes Schottky . 
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